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1 Aufgabenstellung und Methodik
Der südöstliche Randbereich des Verdichtungsraumes Dresden ist sowohl naturräum-
lich als auch von der Nutzung her sehr heterogen strukturiert. Hier treffen die Na-
turräume des Elbtales, des Erzgebirgsvorlandes und der Sächsischen Schweiz aufein-
ander. Städtische Nutzungen wie Wohn- und Industriegebiete in den Städten Dres-
den, Heidenau und Pirna stehen ländlichen Nutzungen wie Ackerbau und Intensiv-
obstbau, aber auch Rohstoffabbau in den Kiesgruben gegenüber (Abb. 1 – Flächen-
nutzung). Ein Schwerpunkt der Arbeit in diesem Raum lag daher in der quantitati-
ven Erfassung und flächenbezogenen Darstellung von Parametern, die die unter-
schiedlichen nutzungsbedingten Strukturen im Raum beschreiben und quantifizie-
ren. Dabei standen folgende Fragen im Vordergrund:
– Welche Parameter wurden bisher erfaßt und können herangezogen werden?
– Wie lassen sich Methoden der Fernerkundung zur großräumigen Ableitung sol-
cher Parameter verwenden? Welche Klassifizierungs- bzw. Filteralgorithmen
müssen dazu eingesetzt werden?
– Welche Informationen müssen zusätzlich über ein Geo-Informationssystem
eingebracht werden?
Um das Verhalten der Indizes auf unterschiedlichen räumlichen Ebenen untersuchen
zu können, wurden Strukturmaße für die regionale Ebene und den gesamten Frei-
staat Sachsen bestimmt. Die Berechnung erfolgte mit dem auch von anderen Auto-
ren dieses Heftes verwendeten Programm FRAGSTATS. Sowohl für Raster- als auch
Vektordaten können damit Maßzahlen für Nutzungseinheiten („Patches“), Nut-
zungsklassen und für die gesamte Landschaftseinheit ermittelt werden.
Als Datenquellen kamen zum einen rasterbasierte Fernerkundungsdaten der Aufnah-
mesysteme Landsat-TM (multispektral) und SPOT sowie IRS-1C (panchromatisch)
zum Einsatz. Zum anderen wurden vektorbasierte Kollateraldaten wie das Amtliche
Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) und CORINE Land Co-
ver verwendet. Zusätzlich wurden auch die Daten der flächendeckenden, aus Color-
Infrarot-Luftbildern abgeleiteten Biotoptypenkartierung einbezogen.
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Abb. 1: Klassifizierung von Landsat-TM-Daten und Ableitung von Strukturindizes für Wald-
flächen im Bereich des Kartenblattes TK50 Pirna.
2 Auswertung flächenhafter Strukturen
Der Maßstab der für die landesweite Auswertung genutzten CORINE-Land-
Cover-Daten wird mit ca. 1 : 100 000 angegeben, entscheidend ist jedoch die un-
tere Erfassungsgrenze für flächenhafte Objekte von 25 ha. Linienhafte Elemente
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wurden erst ab einer Breite von 100 m erfaßt. Der Kartierungsschlüssel umfaßt
44 Kategorien der Bodenbedeckung in drei hierarchischen Ebenen, die für die Aus-
wertung mit FRAGSTATS zu acht Hauptnutzungsklassen zusammengefaßt wurden.
Beispielhaft ist in Abbildung 2 die Ergebniskarte für die Shannon-Diversity dargestellt.
Es fällt auf, daß stark agrarisch genutzte Lößlandschaften wie das Mittelsächsische
Lößgebiet oder das Lausitzer Gefilde mit niedrigen Werten hervortreten. Auch große
Waldbereiche, beispielsweise im Erzgebirge, sind wenig „divers“.
Dagegen sind vielfältig strukturierte Landschaften wie die Dahlen-Dübener Heiden,
die Königsbrück-Ruhländer Heiden und das Oberlausitzer Teichgebiet an ihren ho-
hen Werten zu erkennen. Allerdings weisen auch verstädterte Bereiche wie die
Dresdner Elbtalweitung hohe Werte auf. Bereits auf dieser Ebene können die Ergeb-
nisse interpretiert werden, doch zeigt sich, daß sehr genau abzuwägen ist, welche
Nutzungsklassen unter der jeweiligen Fragestellung herangezogen werden. Zur Be-
wertung sind deshalb die Ergebnisse mit weiteren Parametern zu verknüpfen, da bei-
spielsweise Diversität durch Siedlungsstrukturen anders zu interpretieren ist als die
Vielfalt in naturnahen Landschaften. Heranzuziehen wären u. a. Aussagen zur Na-
turnähe und zur Freiraumzerschneidung und die Einbeziehung weiterer linienhafter
Elemente wie beispielsweise Gewässer.
Auf der zweiten Maßstabsebene, einem Kartenblatt 1 : 50 000, wurde zunächst eine
Landsat-TM-Szene aus dem Jahr 1996 mit der Parallelepiped-Methode hierarchisch
klassifiziert und anschließend einer Nachbearbeitung mit einem Mode-Filter unter-
zogen. Zusätzlich wurden linienhafte Elemente wie Straßen, Eisenbahnlinien und
Gewässer aus digitalisierten Vektordaten ins Rasterformat gebracht und mit dem
klassifizierten Satellitenbild verschnitten. Die Auflösung (Pixelgröße) beträgt 30 Meter
und die Größe des betrachteten Landschaftsausschnittes ca. 52 000 ha. Vor der ei-
gentlichen Berechnung von statistischen Parametern für die Landschaftselemente
bzw. Nutzungsklassen mußten die einzelnen aneinandergrenzenden Pixel derselben
Nutzungsklasse zu Patches zusammengefaßt werden, so daß jede Nutzungseinheit
für sich angesprochen werden kann.
Für die statistische Auswertung wurde das klassifizierte Satellitenbild zu den sieben
Klassen Acker, Grünland, Intensivobst, Siedlung, Gewässer, Wald und Straßen zu-
sammengefaßt (Abb. 1 – Flächennutzung). In der Landnutzungskarte für das Test-
gebiet Pirna sind deutlich der Randbereich des Verdichtungsraumes Dresden und die
sich im Osten anschließende Mittelstadt Pirna zu erkennen. Das Bild wird geprägt
von den Talzügen der linkselbischen Zuflüsse und Seitentälchen mit bewaldeten Hän-
gen. Auf den Ebenheiten südlich Dresden und östlich Pirna liegen große Intensivobst-
flächen.
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Abb. 2: Bodenbedeckung und landschaftsstrukturelle Auswertung von CORINE Land Cover
für den Freistaat Sachsen
Landschaftsstrukturelle Auswertung von CORINE-Daten
Bodenbedeckung in CORINE Land Cover
Shannon-Diversity-Index
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Für das gesamte TK50-Blatt wurden die Waldflächen selektiert, an denen hier bei-
spielhaft Auswertungen für drei Indizes gezeigt werden sollen. Dabei handelt es sich
um den SHAPE-Index als Vertreter der Form-Indizes und den NEAR bzw. den PRO-
XIMITY-Index als Parameter für die Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Land-
schaftselemente.
Der SHAPE-Index (Formel s. Beitrag Lausch) ist eine Maßzahl für die Komplexität der
Fläche aus der Umfang-Flächen-Ratio im Vergleich zu einer Standard-Fläche gleichen
Flächeninhalts. Bei Auswertung von Rasterdaten wird ein Quadrat, bei Vektordaten
ein Kreis herangezogen. Bei den Auswertungen zum Form-Index (Shape-Index)
(Abb. 1 – Form-Index) treten deutlich komplexe Formen hervor, die einen hohen
Waldrandanteil besitzen.
Der Parameter NEAR (Nächster Nachbar) berechnet die kürzeste Distanz (in Meter)
zur nächsten benachbarten Fläche derselben Nutzungsklasse. Er wird immer wieder
als Maß für die Vernetzung bzw. Isolation einzelner Flächen herangezogen. In Ab-
bildung 1 (Nächster Nachbar) treten auf den ersten Blick zwar einige isolierte Flächen
mit hohen Distanzwerten hervor. Auf den zweiten Blick sind jedoch eine Menge klei-
ner Flächen zu entdecken, die ebenso isoliert liegen, aber geringere Werte erhalten
haben. Die Ursache sind sehr kleine Nachbarn in nächster Nähe. Zwei benachbarte
Flächen, die aber sonst isoliert liegen, also keine weiteren nahen Nachbarn haben,
sind sich jeweils gegenseitige Bezugsobjekte, so daß sie geringe Distanzwerte erhal-
ten. Die Ergebniswerte des Parameters NEAR sind also für Aussagen zur Isolation
bzw. Vernetzung kritisch zu sehen.
Die Einbeziehung der Distanzen zu mehreren Nachbarn und deren Flächengröße er-
folgt dagegen beim Proximity-Index (Abb. 1 – Nachbarschafts-Index). Stehen relativ
große Flächen nahe beieinander, so führt dies zu sehr hohen Werten, im Falle von
kleinen, isoliert liegenden Flächen zu niedrigen Werten. Der Proximity-Index ergibt
mit zunehmender Anzahl benachbarter Patches innerhalb eines Suchradius hohe
Werte. Liegen keine Patches innerhalb des Suchradius, dann ergibt sich der Wert 0.
Große Werte des Proximity-Index zeigen größere Gleichmäßigkeit und geringere
Fragmentierung an.
aijs = Fläche in m
2 des patches ijs innerhalb einer spezifischen Nachbarschaft des
patches ij












Einbezogen wird nur die Distanz und Fläche der benachbarten Patches, nicht jedoch
die Fläche des jeweils betrachteten Patches, so daß sich auch für größere, aber iso-
liert liegende Flächen kleine Werte ergeben. Da eine maximale Distanz (Suchradius)
definiert werden kann, ist es möglich, für einzelne ökologische Fragestellungen (z. B.
Wanderungsradien von Tieren) nicht mehr relevante Nachbarschaftsbeziehungen
auszuschließen.
3 Auswertung linearer Strukturen
Für das Vorkommen oder den Erhalt bestimmter Artengruppen kann es bedeutend
sein, wieviel Grenzlinien beispielsweise zwischen Wald und Grünland in einer Land-
schaft vorhanden sind. Gerade die in der Ökologie als Ökoton bezeichneten Über-
gänge von einem Lebensraum zum anderen sind für die Tierwelt häufig besonders
von Bedeutung. Die Übergangszone zwischen angrenzenden ökologischen Systemen
weist eigene Charakteristika auf, die durch Raum- und Zeitskalen sowie die Stärke
der Beziehungen zwischen den angrenzenden Ökosystemen definiert werden (Han-
sen, di Castri 1992).
Methoden der Geo-Informationssysteme werden häufig eingesetzt, um die Ökoton-
länge und -dichte (Anzahl der Ökotone pro Flächeneinheit) oder die fraktale Dimen-
sion zu bestimmen. Bei den eigenen Auswertungen wurden zunächst die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Nutzungsarten quantifiziert. Durch die
Gegenüberstellung der Häufigkeiten von Nachbarschaftsbeziehungen einzelner Nut-
zungsarten können unterschiedliche Nutzungsmuster charakterisiert werden1 . Im
Ergebnis der Auswertung für das Kartenblatt der TK25 Pirna (Abb. 3) treten beispiels-
weise die hohen Grenzlängen zwischen Wald und Wasser, Wald und Grünland bzw.
Ackerland hervor. Da Siedlungen und Verkehrsflächen als getrennte Klassen eingin-
gen, zeigt sich der hohe Besiedelungsgrad des Kartenausschnittes auch in der gro-
ßen Grenzlänge zwischen Siedlungsflächen und Verkehrsflächen.
Die panchromatischen Daten des SPOT-Satelliten und insbesondere des hochauflö-
senden IRS-1C wurden herangezogen, um die Nutzung der Satelliten-Fernerkundung
für die Kantenerkennung auf Landschaftsebene zur Identifizierung und Quantifizie-
rung von Ökotonen zu untersuchen. Die brauchbarsten Ergebnisse lieferten der
Sobel-Filter, der Varianz-Filter sowie ein einfacher Kanten-Detektion-Filter. Bei diesen
Filtern wandert ein Filterfenster (hier 3 x 3) über das Originalbild und ordnet dem
jeweiligen Zentralpixel je nach vorgegebener Filtermatrix einen neuen Wert zu, der
1 Die Auswertung ist mit vektororientierten Programmen wie ARC/INFO relativ einfach zu gestalten, da
in den Linienattributen die Polygon-Identnummer des links bzw. rechts der jeweiligen Linie angren-
zenden Polygons enthalten ist. Damit kann über die Attributtabelle der Polygone auch die jeweilige
Nutzungsart zugeordnet und statistisch ausgewertet werden.
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im Ergebnisbild gespeichert wird. Beim Sobel-Filter werden zwei orthogonale Filter
zunächst getrennt über das Bild geschickt und die zwei Ergebnisbilder anschließend
gemittelt. Der Varianz-Filter berechnet die mittlere quadratische Abweichung der
jeweiligen Pixel vom arithmetischen Mittelwert aller Grauwerte in einem Filterfenster
(Abb. 4).
Mit den genannten Filtern wurden für SPOT-Pan-Aufnahmen visuell sehr gut inter-
pretierbare Ergebnisse erzielt. Probleme bereitet vor allem eine sinnvolle Unterschei-
dung von Strukturen. So sind teilweise sogar die Pflugrichtungen innerhalb der Ak-
kerflächen erkennbar. Eine Extraktion der Ränder von Ackerschlägen über Schwell-
werte ist dadurch fast unmöglich.































































































Abb. 4: IRS-1C-Pan mit Varianz-Filter 3 x 3 bearbeitet
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
Bei der Auswertung der IRS-1C-Bilder zeigt sich die höhere Auflösung in einer grö-
ßeren Detailschärfe. Allerdings wird dadurch die Unterscheidung von Strukturen, die
aus der Texturierung von Flächen herrührt, und „echten Kanten“ noch schwieriger.
Dazu kommt, daß die IRS-1C-Pan-Bilder eine deutliche Streifung aufweisen, die im
Kantenbild zu einem extremen Rauschen führen. Aus diesen Gründen waren die Er-
gebnisse des richtungsunabhängigen Kanten-Detektion-Filters in diesem Fall un-
brauchbar.
Das beste Ergebnis zur Detektion von Stufenkanten wurde mittels des konventionell
über Filtermasken realisierten Filter nach Deriche erzielt, beim dem anschließend die
Kantenpunkte mit einem Hysterese-Schwellenwert-artigem Verfahren zu Kanten
verknüpft werden. Dabei werden Punkte, deren Amplitude größer als der angege-
bene Schwellwert ist, als sichere Kantenpunkte akzeptiert. Punkte, deren Amplitu-
de kleiner als der untere Schwellenwert ist, werden verworfen. Alle Punkte, die eine
zweite Ableitung zwischen diesen zwei Werten besitzen, werden akzeptiert, wenn
sie durch einen Pfad mit sicheren Punkten verbunden sind (Abb. 5).
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Abb. 5:
Kanten-Detektion mittels





Für die Raumplanung sind Indizes zur Landschaftsstruktur von grundlegender Bedeu-
tung, insbesondere wenn es um die Einschätzung und räumlich-zeitlich vergleichen-
de Bewertung ausgedehnter Bereiche und die langfristige Umweltbeobachtung geht.
Um die Daten in ihrer Aussagekraft besser bewerten zu können, muß eine Verschnei-
dung mit zusätzlichen landschaftsökologischen Aussagen durchgeführt werden. Zum
quantitativen Zusammenhang zwischen der Struktur einer Landschaft und deren
landschaftsökologischen Funktionen besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
Grundsätzlich ist jedoch festzustellen, daß es enge Zusammenhänge zwischen Land-
schaftsstruktur und biotischer Vielfalt gibt. Beispielsweise konnten Bastian, Haase
(1992) bei Untersuchungen im Moritzburger Kleinkuppengebiet eine statistisch ge-
sicherte Abhängigkeit der Artenzahl der Brutvögel von der Größe der Habitatinsel
nachweisen. Ebenso ließ sich ein Zusammenhang zwischen Anzahl der Pflanzenar-
ten und der Flächengröße sowie zwischen Artenzahl und Saumlänge nachweisen.
Ergebnisse solcher Untersuchungen, wie sie hier dargestellt wurden, sind immer nur
unter Berücksichtigung von Maßstab und Qualität der Eingangsdaten innerhalb der-
selben Ausgangsbedingungen vergleichbar. Für eine Quantifizierung müßten Unter-
suchungen in einer größeren Zahl von Testgebieten und detaillierte faunistische
Analysen angestellt werden.
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Die Methoden der modernen Informationsverarbeitung stellen dabei ein wichtiges
Hilfsmittel dar, um vergleichbare Indikatoren zu landschaftlichen Strukturveränderun-
gen sowohl im räumlichen als auch im zeitlichen Vergleich zu gewinnen.
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